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３．秋田県象潟(きさかた)漁港 
3-1 漁港施設用地における地下海水の取水可能性の検討 

 試掘場所を図３－１に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

調査位置 

 縮尺 1：25,000   
「地理院地図 国土地理院 http://maps.gsi.go.jp/」より一部抜粋加筆 

図３-１ 調査位置図 
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(１)地形概要 

 調査地付近は、第四紀の活火山である鳥海山（標高 2,236m）の北西側に位置しており、鳥海

山の火山活動に起因する地形及び 1804年の象潟地震時の隆起に起因する地形によって特徴付け

られる地域である。象潟地震以前は、象潟町周辺は湖であり、水面から泥流丘が頭をのぞかせた

「九十九島」の景観をなしていたが、地震時の隆起によって消滅し、その湖底は現在は水田とし

て利用されている。 

調査地は、秋田県南西部の日本海沿岸地域に位置し、東日本旅客鉄道株式会社羽越本線「象潟

駅」の南西約 0.9kmの低地に位置する。この低地は象潟地震によって隆起した「象潟新期砂丘

地」に分類され、かつては全体的に砂浜地帯であったが、現在は漁港整備に伴う造成・護岸がな

されている。 

 

図３－２ 調査地付近地形区分図及び空中写真（1974-1978年撮影）11,12  

 
11 土地分類基本調査「象潟・吹浦」5 万分の 1地形区分図（国土調査, 2003）より一部抜粋加筆 
12 「地理院地図 国土地理院 http://maps;gsi.go.jp」より一部抜粋加筆 
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(２)地質概要 

 調査地は、「5万分の 1地質図幅 象潟」（地質調査所 1982年）によると、第四紀完新世の新期

砂丘堆積物もしくは象潟泥流堆積物の分布する地域である。新期砂丘堆積物は現在の海岸線に沿

って分布し、砂からなる。象潟泥流堆積物は鳥海山爆裂火口より発生して流れ下ってきたもので

あり、泥流丘と火山灰・泥および岩屑を主とする基質からなる。また、調査地を含む象潟町は象

潟ガス田に含まれており、古くから天然ガスの兆候が多い地域である。 

 本調査では、盛土の下位に礫混じり砂、礫混じりシルト、火山灰質砂、玉石混じりシルト質細

砂、礫混じり砂質シルトを確認し、火山灰質砂（as3, 表３－１）以浅を新期砂丘堆積物、以深

を象潟泥流堆積物の泥流丘としてとりまとめた。 

 

図３－３ 調査地付近地質図 13  

 
13 「5 万分の 1地質図 象潟」（地質調査所 1982）より一部抜粋加筆 
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3-2 漁港施設用地における試掘等 

試掘結果の概要を表３－１に示す。 

 

表３－１ 試掘調査結果の概要 

 
※コアはφ66mmで採取した。 

  

単位 象潟町

粘土・シルト 7.40

砂・砂質土 10.60

合計 18.00

試掘井設置 箇所 1

簡易揚水試験 回 1

現場透水試験 回 1

塩分・電気伝導
率測定

式 1

仮設 箇所 1

調査内容

機械ボーリング φ86mm　※ m

仕上がり口径　φ50mm

連続揚水試験（4h）

地下水位以下深度0.5m毎測定
及び揚水時30分毎測定

平坦地足場（箇所）

非定常法
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(１)機械ボーリングと試掘井設置 

機械ボーリングは、試掘井設置及び地質構成の確認を目的として実施した。 

 ボーリング装置はハイドロリックフィード式ボーリング装置(図２－５参照)を使用し、掘削孔

径φ86 ㎜オールコアボーリングで実施した（コア採取はφ66mm）。ボーリング掘削に際しては、

孔壁保護のためケーシング挿入を実施し、掘削能率の向上に努めた。 

試掘井は、簡易揚水試験、塩分・電気伝導率測定を実施する為に設置した。掘削口径は、φ

86mm 仕上がり孔径はφ50mm とし、取水区間を 0.5mm 幅スリット有孔管とした。また掘削孔壁と

試掘井間の空隙には、珪砂 2号（φ2～4mm）を外周充填砂利として使用し、珪砂上部はベントナ

イトペレット及び発生土を用いて遮水した。 

 対象となる帯水層は、既往柱状図（南部漁業協同組合象潟貯水施設建築工事地質調査 報告書, 

1984）によると、帯水層①（礫混じり細砂）、帯水層②（砂礫、礫混じりシルト質細砂及び転

石）及び帯水層③（転石混じり火山灰質砂礫）の 3層となる。帯水層のうち帯水層②、帯水層③

は、被圧地下水（淡水）である可能性もある（現地聞き取りによる）。 

本調査では、深度 15mを目安として試掘井を削孔するが、地質分布（帯水層の深度分布）、削

孔時及び削孔後の鉛直塩分分布等から、ストレーナー位置を計画した。 

また、被圧帯水層の状況に応じて、簡易揚水試験とは別に、被圧帯水層を対象として現場透水

試験を実施した。 

試掘井の仕様は図３－５に示す。 
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図３－４ 既往柱状図（象潟） 

 

 

図３－５ 試掘井仕様（象潟）  
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(２)簡易揚水試験と塩分・電気伝導率測定 

簡易揚水試験は、揚水の塩分及び揚水に伴う孔内水位の低下量と経過時間の相関から透水係数

を求め、これにより調査地の揚水量を試算する為に実施した。 

 揚水試験は通常、井戸の能力試験と帯水層試験に大別され、能力試験として段階揚水試験、帯

水層試験として連続揚水試験及び回復試験を実施するが、本調査では段階揚水試験は行わず、単

一の揚水量(L/min)で連続揚水試験及び回復試験を実施した。 

 揚水作業には家庭用ポンプ(カワエース(最大吐出量：36.1L/min))を使用し、孔内水の変動は

絶対圧水位計(S＆DLmini)を用いて測定した。 

 塩分・電気伝導率測定は対象となる地下水が海水と同等、もしくは近い塩分を持つ水であるこ

とを確認する為に実施した。測定にはポータブル電気伝導率計(CM-31P)を使用し、揚水開始前及

び揚水後に孔内 0.5m深毎の測定及び揚水作業中 30分毎の測定を実施した。 

 

(３)現場透水試験 

現場透水試験は、「単孔を利用した透水試験方法」（地盤工学会基準：JGS1314）に準じて実施

した。単孔式透水試験では、地盤の自立性や地下水の状況により、図３－６に示す 4種類の試験

孔の形状があり、今回の調査では、最も一般的に用いられている、ピエゾメーター法を採用し

た。 

 

図３－６ 試験孔仕様による試験法の分類 14 

 

  

 
14 公益社団法人地盤工学会：地盤調査の方法と解説, p521, 2013 
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試験方法は非定常法と定常法があり、地盤の透水性等により使い分けるものとする。 

１）非定常法 

 揚水（汲み上げ法）または注水（注水法）により、測定用パイプ内の水位を低下あるいは上昇

させ、平衡状態に戻る時の水位変化を継時的に測定して地盤の透水係数を求める方法。 

 透水係数が 1.0×10-4m/secより小さい地盤に適している。 

２）定常法 

 揚水または注水して、測定用パイプ内の水位が一定になった時の流量を測定して地盤の透水係

数を求める方法。 

透水係数が 1.0×10-4m/sec程度以上の地盤に適している。 

 現場透水試験の概要を図３－７に示す。 

 

図３－７ 現場透水試験 試験方法の概要 15  

 
15 公益社団法人地盤工学会：地盤調査の方法と解説, p519, 2013 
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本調査では、大きく 3層の帯水層を予想した。試掘井戸全体の透水性については、簡易揚水試

験により確認するが、各帯水層毎の透水性を判断するために、最上部の帯水層で現場透水試験を

実施した。試験は、非定常法（回復法）により実施した。 

 試験結果は、経過時間（t）～水位差（logs）の関係について整理し、logs-t曲線のうち初期

の直線をなす部分を用いて次式より透水係数 kを算出した（直線勾配法）。 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３－８ 直線勾配法による透水係数 16  

 
16 公益社団法人地盤工学会：地盤調査の方法と解説, p515～520, 2013から抜粋編集 

得られた直線の勾配(1/s)を求める。勾配は，直線上にある任意の 2点の座標(t1,log10 s1)及び(t2,log 10s2) 

から次式で求める。
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(４)機械ボーリング結果 

 機械ボーリングは、調査地点位置図（図３－９）に示す 1箇所で実施した。 

 機械ボーリングの詳細は、調査地の地質構成を表３－２及びボーリング柱状図を図３－10 に

まとめた。 

 

表３－２ 調査地の地質層序表 

  

地層名 地質名 記号
層厚

（ｍ）
記事

盛土 礫混じり砂 bn 0.90
細砂を主体とし、中砂を含んで
粒径不均一である。礫径10～
120mmの礫・玉石を混入する。

礫混じり砂 as5 2.10

細砂を主体とし、中砂を含んで
粒径不均一である。深度2.7m付
近にくりぬきコア長60mmの玉石
を含む。

礫混じり
シルト

ac3 1.30
礫径5～30mmの亜角～円礫を混
入する。

礫混じり砂 as4 3.30
細～粗砂からなる粒径不均一な
砂である。礫径2～25mmの亜角
～亜円礫を含む。

火山灰質砂 as3 0.70
粒径不均一な砂で、淡灰色の火
山灰を含む。

玉石混じり
シルト質細砂

as2 1.70
中～粗砂を含んで粒径不均一で
ある。くりぬきコア長30～40mm
の玉石を部分的に含む。

礫混じり
砂質シルト

ac2 1.80
礫径2～40mmの亜角～亜円礫を
混入する。

火山灰質細砂 as1 1.90
礫径2～30mmの亜角～亜円礫を
含む。

礫混じり
砂質シルト

ac1 4.30
礫径2～30mmの亜角～円礫を混
入する。中～粗砂を含み、粒径
不均一である。

地質時代

新
生
代

第
四
紀

完
新
世

新期
砂丘

堆積物

象潟
泥流

堆積物
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平面図（全体配置） 縮尺 1：10,000 

 

 

平面図（試掘井位置） 縮尺 1：3000 

 

 

求積図（試掘井 VP50） 縮尺 1：10 

  
構造物面積 （㎡） 

① 0.2×0.2＝0.04 0.04 

合計   0.04 

図３－９ 調査地点位置図及び求積図 
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図３－10 ボーリング柱状図及びコア写真

ボーリング名 象潟胴 調査位置 秋田県にかほ市象潟町 39・12' 14. 9000" 

発注機 関 水産庁栽培養殖課

孔 ロ

総掘進長 18.OOm 

匹 :亨OO

度

主任技師I菊地 真

m 〕ワd鉛直90
標標層深 th t 色相相 記 ! ~ 孔内 標準貫入試験 原位置試験 試 料 採 取 室 掘

水深 10cm毎の打 深試採
質対 対 位 打繋回数撃 深試験名 内進

...___ N 値

尺痣厚度状 / 0 I I 2( ~ 及び結果 料 取

区密桐 恨1j 度 度 度試月
定 I I I 番方

ID ID ID ID 図分調度度 事 分i区 月'ID  ""  3( ID ID 号法駿 E
0 10 20 30 40 50 61 

| パ ,'盛混土り砂（磯） 暗灰 ぞ綱径蒻す砂る多均.゚涅を,,主ー_.. '入""体すで,珈。とある近.Hる囀＂し9こ、。プ●心ラ・●玉蒻スを石チ含l員を・がん氾.9でご● . I -0. 9 0. 90 0.90リI:'."'
... ~ 

2 ...、-.:-•...:-. . 磯砂混り 111f灰

． ． ． 細径ノ砂不"均を"'主ー"-体であとるし、。深中砂度2.7を含m付ん近で粒に

3 _, o ' rn ' " ． ． ． 深でヽ度あッ2四る.8。己5~コ3ア.O長m6問0m1まm諫の玉混石じをり含粘む土

4 _.,, 130 ""冒'-―—り翌 瞬灰 礫す涅径るll5。す~部み30分．nm的のに亜砂角～～シ円ル礫トを質混砂入を

5 ・・・

6 .・: •• /... •• -·~ ., 混り 暗灰

7 • ,','. 
—7 61 .,'Irヽ 7F.f1 • • • 

8 • :..,-i, 蒻灰淡灰 粒径不均ーな砂で、淡灰色の火山
-8.3 0. JO B.30 .;_.,a p • 灰を含む。
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１）新生代第四紀完新世 象潟泥流堆積物 

 象潟堆積物は下位から、礫混じり砂質シルト（ac1）、火山灰質砂（as1）、礫混じり砂質シルト

（ac2）、玉石混じりシルト質細砂（as2）、火山灰質砂（as3）に区分した。各層の特徴を以下に

示す。 

A 礫混じり砂質シルト（ac1） 

 部分的にシルトとなる。色調は暗灰色を呈する。 

B 火山灰質細砂（as1） 

 深度 12.10m以深、部分的にシルト質細砂となる。深度 12.40～12.50m間、くりぬきコア長

100mm の玉石を混入する。色調は深度 12.10m以浅は淡灰色、以深は暗灰色を呈する。 

C 礫混じり砂質シルト（ac2） 

 深度 10.00～10.80m間、くりぬきコア長 50～100mmの玉石が連続して混入する。色調は暗灰色

を呈する。 

D 玉石混じりシルト質細砂（as2） 

 くりぬきコア長 30～40mmの玉石を部分的に含む。色調は暗灰色を呈する。 

E 火山灰質砂（as3） 

 粒径不均一な砂で、淡灰色の火山灰を含む。色調は淡灰色を呈する。 

２）新生代第四紀完新世 新期砂丘堆積物 

新期砂丘堆積物は下位から礫混じり砂（as4）、礫混じりシルト（ac3）、礫混じり砂（as5）に

区分した。各層の特徴を以下に示す。 

A 礫混じり砂（as4） 

深度 4.3～4.5m間、くりぬきコア長 60mmの玉石及び礫径 5～20mmの亜円～円礫を主体とする

砂礫からなる。深度 4.9m付近、くりぬきコア長 40 mmの玉石を含む。深度 5.8～6.0m間、くり

ぬきコア長 20～50mmの玉石が連続する。色調は暗灰色を呈する。 

B 礫混じりシルト（ac3） 

 部分的に砂～シルト質砂を混入する。色調は暗灰色を呈する。 

C 礫混じり砂（as5） 

 深度 2.7m付近にくりぬきコア長 60mmの玉石を含む。深度 2.85～3.0m間は礫混じり粘土であ

る。色調は暗灰色を呈する。 

３）盛土（bn） 

 細砂を主体とし、中砂を含んで粒径不均一な礫混じり砂からなる。礫径 10～120mmの礫・玉石

を混入する。深度 0.0～0.20m間に貝殻、深度 0.75m 付近にプラスチックごみを混入する。色調

は暗灰色を呈する。 
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 掘進中の地下水位は以下のとおりである。 

 

表３－３ 地下水位（孔内水位）一覧表 

  

調査番号
（孔口標高）

測定日 水位種別 水位G.L-(m) 備考

8月17日 作業後水位 1.49
・掘進深度G.L-3.00m
・ケーシング先端深度G.L-2.50m

作業前水位 1.50
・掘進深度G.L-3.00m
・ケーシング先端深度G.L-2.50m

作業後水位 6.68
・掘進深度G.L-12.00m
・ケーシング先端深度G.L-8.60m

8月19日 作業前水位 2.15
・掘進深度G.L-12.00m
・ケーシング先端深度G.L-8.60m

B-1
(KBM±0.00m)

8月18日
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(５)塩分・電気伝導率測定結果 

簡易揚水試験実施前、揚水試験後及び揚水試験中に実施した B-1孔の塩分・電気伝導率の測定

結果を以下に示す。なお、揚水前の測定は極力孔内水を撹乱しないように測定した。 

 

 
図３－11 揚水試験前及び揚水試験後の孔内 0.5m毎の塩分分布 
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表３－４ 深度 0.5m毎の鉛直塩分変化（揚水開始前：8月 21日 AM6:30）

  

測定深度(GL-m) 塩分(%) 電気伝導率(s/m) 水温(℃) 地質
1.70 0.20 0.389 22.50
2.20 0.50 0.944 19.80
2.70 0.57 1.057 19.40
3.20 0.65 1.179 18.70
3.70 0.68 1.234 18.40
4.20 0.73 1.320 18.10
4.70 0.87 1.541 18.00
5.20 0.90 1.601 18.00
5.70 0.91 1.610 18.00
6.20 0.91 1.613 18.00
6.70 1.00 1.761 17.90
7.20 1.02 1.791 17.80
7.70 1.02 1.788 17.90
8.20 0.99 1.750 17.90
8.70 0.96 1.697 18.00
9.20 0.92 1.633 18.00
9.70 0.88 1.562 18.10
10.20 0.82 1.469 18.10
10.70 0.78 1.395 18.10
11.20 0.73 1.309 18.10
11.70 0.68 1.229 18.10
12.20 0.64 1.158 18.00
12.70 0.61 1.123 18.00
13.20 0.58 1.055 18.00
13.70 0.56 1.033 17.90
14.20 0.55 1.000 17.90
14.70 0.54 0.990 17.90
15.20 0.53 0.976 17.90
15.70 0.53 0.968 17.90
16.20 0.27 0.503 17.90
16.70 0.25 0.485 18.00
17.20 0.24 0.469 18.00

玉石混じり
シルト質細砂

礫混じり
砂質シルト

火山灰質細砂

礫混じり
砂質シルト

礫混じり砂

礫混じりシルト

礫混じり砂

火山灰質砂
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表３－５ 深度 0.5m毎の鉛直塩分変化（揚水終了後：8月 21日 PM1:25） 

  

測定深度(GL-m) 塩分(%) 電気伝導率(s/m) 水温(℃) 地質
2.50 0.24 0.495 21.50
3.00 0.49 0.890 19.30
3.50 0.57 1.052 18.20
4.00 0.81 1.462 18.30
4.50 0.89 1.588 18.10
5.00 0.93 1.646 18.00
5.50 0.94 1.668 17.90
6.00 1.16 2.030 17.60
6.50 1.31 2.250 17.40
7.00 1.38 2.360 17.30
7.50 1.40 2.390 17.20
8.00 1.43 2.450 17.00 火山灰質砂
8.50 1.42 2.430 17.00
9.00 1.43 2.440 17.00
9.50 1.46 2.490 17.10
10.00 1.47 2.500 17.20
10.50 1.45 2.470 17.20
11.00 1.37 2.350 17.30
11.50 1.33 2.270 17.40
12.00 1.26 2.180 17.40
12.50 1.12 1.951 17.50
13.00 0.95 1.685 17.60
13.50 0.85 1.517 17.60
14.00 0.79 1.414 17.60
14.50 0.74 1.330 17.70
15.00 0.70 1.263 17.70
15.50 0.68 1.224 17.70
16.00 0.66 1.193 17.70
16.50 0.64 1.173 17.80
17.00 0.64 1.165 17.80
17.50 0.64 1.159 17.80
18.00 0.53 0.968 17.80

火山灰質細砂

礫混じり
砂質シルト

礫混じり砂

礫混じりシルト

礫混じり砂

玉石混じり
シルト質細砂

礫混じり
砂質シルト
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図３－12 揚水試験中の塩分の変化 

 

表３－６ 連続揚水試験中の揚水の塩分・電気伝導率及び揚水量（8月 21日） 

 

 

 表３－４に示す揚水試験前の B-1孔の孔内水の塩分は 0.20～1.02％であり、揚水終了後の孔

内水の塩分は表３－５に示すように 0.24～1.47％となる。揚水試験中の塩分は 1.01～1.23％に

変化している。また、揚水試験前及び揚水試験後の孔内 0.5m毎の塩分分布図を図３－11に、揚

水試験中の塩分変化図を図３－12に示す。図３－11より揚水することで孔内 0.5m毎の孔内水の

塩分は G.L-6.0m以深で上昇し、その最大値は 1.47％である。また図３－12より揚水試験中の塩

分は 1.01～1.23％であり、このことより揚水試験時は主に淡水を揚水しているが、徐々に海水

を引き込んできていると推察される。  

測定時刻 塩分(%) 電気伝導率(s/m) 揚水量(l/min) 水温(℃)
9:00 1.01 1.793 2.00 21.20
9:30 1.23 2.110 2.00 24.30
10:00 1.20 2.080 2.00 22.70
10:30 1.01 1.745 2.00 21.20
11:00 1.23 2.090 2.00 22.40
11:30 1.21 2.120 2.00 23.20
12:00 1.23 2.150 2.00 23.20
12:30 1.23 2.150 2.00 22.50
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(６)簡易揚水試験結果 

簡易揚水試験は、揚水による塩分濃度の変化及び揚水量の試算に用いる水理定数を得ることを

目的とした。 

   試験の実施状況は以下のとおりである。 

   試験期間：令和 2年(2020年)8月 21日 8：52～13：01 

   揚水機器：カワエース（吐出量：2.0L/min） 

   観測機器：自記式水位計（S＆DLmini）・ポータブル電気伝導率計(CM-31P) 

   孔口標高：KBM±0.00m 

 
図３－13 B-1孔 簡易揚水試験実施状況 
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 揚水試験中の水位変化を図３－14 に示す。 

 
図３－14 B-1孔 揚水試験中の水位変動と潮位変化（8月 21日） 

 

 本調査では、当初揚水量 30L/minで試験を実施した。 

 揚水管吸い込み口は、鉛直塩分測定で塩分が相対的に高い深度（G.L-7.0m）に設定したが、揚

水による水位降下が吸い込み口設置深度以深に及ぶため、連続的な揚水が困難であった。そのた

め、揚水量の調整を行い、連続的な揚水が可能な揚水量を 2L/minとして試験を行った。地下水

位は、徐々に上昇する傾向が認められた。試験開始時からの潮位は上昇しており、潮位の影響も

考えられるが、12：08 分付近では水位の低下が認められ、前述の水位上昇も含め、吸い込み口

付近での水位変動の不安定さが影響しているものとも推察される。 

揚水による揚水試料は、暗灰色の濁りが顕著であり、揚水試験中においても濁りが解消されな

かった。また、硫化水素臭が確認された。濁りの原因としては、十分な揚水量が得られていない

こと、礫混じりシルト、礫混じり砂質シルト層などの細粒分の影響が推察される。また、海水中

には硫酸イオンが多く含まれており、嫌気的な環境で硫化物に還元され、硫化水素臭の原因とな

っている可能性もある。  
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(７)現場透水試験結果 

現場透水試験は、「単孔を利用した透水試験方法」（地盤工学会基準：JGS1314）に準じ、非定

常法で実施した。 

透水試験結果の詳細は、表３－７及び図３－16に試験結果を要約して示す。 

 

表３－７ 現場透水試験結果一覧表 

調査 

番号 

透水区間 

（ｍ） 
地層名 

透水係数 

（ｍ/ｓ） 
透水性の評価 試験方法 

象潟

B-1 

2.50～

3.00 

礫混じり

砂 
2.08×10-5 低い 

非定常法 

（回復） 

  

 

図３－15 logs-t曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３－16 透水性と土質区分 17  
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本調査では、機械ボーリング結果から帯水層を以下の 3層に区分した。 

帯水層 1：深度 0.8～3.0m（礫混じり砂） 

帯水層 2：深度 4.3～10.0m（礫混じり砂、火山灰質砂、玉石混じりシルト質細砂） 

帯水層 3：深度 11.8～13.7m(火山灰質細砂)  

試験井戸全体の透水性については、次章で示す簡易揚水試験結果から想定したが、帯水層毎の

参考値として帯水層 1の透水性を現場透水試験によって求めた。 

なお、揚水試験は試験井戸設置後の実施であるが、現場透水試験は削孔中の試験が可能であ

る。 

簡易揚水試験による透水係数は、2.0×10-5（m/s）であり、現場透水試験による帯水層 1の透

水係数と比較すれば、同程度の透水性といえる。 

帯水層 2、帯水層 3のそれぞれの透水性は確認していないが、全体の透水性以上の透水性は期

待できないと推察される。  
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(８)揚水量・水質改善の試み 

 ここでは、試掘井戸の揚水量、塩分、濁りを改善する試みとして以下の項目を実施した。 

１）揚水管吸い込み口深度の変更 

揚水量、濁りの改善、及び水位変動の不安定さを解消することを目的として実施した。 

吸い込み口深度を図３－17 に示すように深度 7.0mから 15.0mに変更した。 

変更による揚水量等の変化は(10)簡易揚水試験結果（改善後）で述べる。 

２）取水層の絞り込み 

 塩分、濁りの改善、及び硫化水素臭を解消することを目的として実施した。 

 取水層の絞り込みは、設置した試掘井（VP50 内径 50㎜）内に、新たに設定した取水層付近

を有孔管としたダブルケーシング（VP40 内径 40㎜）を挿入した新規試掘井により行った。改

善後試掘井の仕様は図３－18に示すとおりである。なお、取水層区間は孔隙をナイスシール B

型（応用計測サービス株式会社製）を使用して遮水した。 

取水層は、鉛直方向で 0.5m毎に測定した塩分・電気伝導率測定結果とボーリングコアから以

下のように設定した。 

 

取水層 

・改善前：深度 2.00m～18.00m⇒改善後：深度 5.00m～13.00m 

 

 

図３－17 揚水管吸い込み口の変更仕様図  
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図３－18 試掘井の仕様変更図  
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(９)塩分・電気伝導率測定結果（改善後） 

 揚水管吸い込み口深度及び取水層改善後に実施した、塩分・電気伝導率測定結果を以下に示

す。 

１）揚水管吸い込み口深度変更 

揚水管吸い込み口深度：深度 7.0m⇒深度 15.0m 

試掘井径：50 ㎜⇒40㎜ 

 

 
図３－19 揚水試験前及び揚水試験後の孔内 0.5m毎の塩分分布(9月 24日) 

 

表３－８に示す 9月 24日の揚水試験前の孔内水の塩分は 0.91～1.71％、揚水終了後の孔内水

の塩分は表３－９より 0.83～1.67％であった。数値上では顕著な変化は見られないが、図３－

19を用いて揚水前後の結果を比較すると、揚水することによって孔内 0.5m毎の孔内水の塩分は

全体的に低下する傾向が見られ、深度 6.0m以浅で顕著である。よって、揚水試験時は淡水と海

水の両方を揚水しているが、徐々に淡水の揚水量が増えてきていると推察される。 
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表３－８ 深度 0.5m毎の鉛直塩分変化（揚水開始前：9月 24日 AM11:35） 

  

測定深度(GL-m) 塩分(%) 電気伝導率(s/m) 水温(℃) 地質
1.98 1.65 2.790 20.60
2.48 1.64 2.750 19.80
2.98 1.65 2.800 18.30
3.48 1.67 2.790 17.60
3.98 1.67 2.820 17.10
4.48 1.69 2.830 16.50
4.98 1.68 2.840 16.20
5.48 1.69 2.840 16.00
5.98 1.69 2.850 15.90
6.48 1.70 2.850 15.70
6.98 1.70 2.870 15.70
7.48 1.71 2.880 15.80
7.98 1.71 2.880 15.80 火山灰質砂
8.48 1.71 2.880 15.90
8.98 1.71 2.870 16.00
9.48 1.71 2.870 16.10
9.98 1.70 2.870 16.20
10.48 1.70 2.860 16.30
10.98 1.70 2.860 16.40
11.48 1.70 2.860 16.50
11.98 1.70 2.850 16.60
12.48 1.69 2.860 16.60
12.98 1.70 2.850 16.70
13.48 1.69 2.850 16.80
13.98 1.69 2.850 16.80
14.48 1.69 2.850 16.90
14.98 1.69 2.850 16.90
15.48 1.69 2.850 17.00
15.98 1.69 2.850 17.00
16.48 1.69 2.850 17.00
16.98 1.69 2.840 17.10
17.48 1.69 2.850 17.10
17.98 0.91 1.601 17.20

礫混じり
砂質シルト

火山灰質細砂

礫混じり
砂質シルト

礫混じり砂

礫混じりシルト

礫混じり砂

玉石混じり
シルト質細砂
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表３－９ 深度 0.5m毎の鉛直塩分濃度変化(揚水終了後：9月 24日 PM3:00) 

  

測定深度(GL-m) 塩分(%) 電気伝導率(s/m) 水温(℃) 地質
4.98 1.04 1.814 17.10
5.48 1.18 2.020 16.70
5.98 1.46 2.480 16.30
6.48 1.57 2.670 16.10
6.98 1.64 2.780 15.90
7.48 1.67 2.810 15.90
7.98 1.64 2.760 15.90 火山灰質砂
8.48 1.57 2.670 16.00
8.98 1.52 2.590 16.10
9.48 1.51 2.570 16.10
9.98 1.50 2.560 16.10
10.48 1.50 2.560 16.20
10.98 1.51 2.560 16.20
11.48 1.51 2.560 16.30
11.98 1.51 2.560 16.30
12.48 1.50 2.560 16.40
12.98 1.50 2.550 16.40
13.48 1.50 2.550 16.40
13.98 1.50 2.550 16.50
14.48 1.50 2.550 16.50
14.98 1.50 2.540 16.60
15.48 1.50 2.550 16.60
15.98 1.50 2.560 16.70
16.48 1.51 2.570 16.80
16.98 1.51 2.570 16.90
17.48 1.52 2.570 16.90
17.98 0.83 1.494 17.20

礫混じり
砂質シルト

礫混じり砂

玉石混じり
シルト質細砂

礫混じり
砂質シルト

火山灰質細砂
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２）取水層変更（改善後試掘井） 

取水層：深度 2.00m～18.00m⇒深度 5.00m～深度 13.00m 

試掘井径：50 ㎜⇒40㎜ 

 

図３－20 揚水試験前及び揚水試験後の孔内 0.5m毎の塩分分布(9月 25日) 

 

表３－10 に示す 9月 25日の揚水試験前の孔内水の塩分は 0.83～1.59％、揚水終了後の孔内水

の塩分は表３－11 より 0.73～1.68％であった。数値上では顕著な変化は見られないが、図３－

20を用いて揚水前後の結果を比較すると、揚水することによって孔内 0.5m毎の孔内水の塩分は

取水区間内で上昇する傾向が見られた。 
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表３－10 深度 0.5m毎の鉛直塩分変化（揚水開始前：9月 25日 AM10:57） 

  

測定深度(GL-m) 塩分(%) 電気伝導率(s/m) 水温(℃) 地質
1.94 1.43 2.450 19.20
2.44 1.43 2.450 18.70
2.94 1.43 2.440 18.60
3.44 1.43 2.450 18.50
3.94 1.46 2.480 17.80
4.44 1.45 2.480 17.70
4.94 1.59 2.690 16.30
5.44 1.59 2.690 16.20
5.94 1.59 2.690 16.20
6.44 1.58 2.680 16.20
6.94 1.57 2.660 16.30
7.44 1.58 2.670 16.30
7.94 1.58 2.670 16.20 火山灰質砂
8.44 1.58 2.660 16.20
8.94 1.56 2.650 16.30
9.44 1.56 2.640 16.40
9.94 1.56 2.640 16.40
10.44 1.55 2.630 16.50
10.94 1.55 2.630 16.50
11.44 1.55 2.620 16.60
11.94 1.54 2.620 16.60
12.44 1.54 2.600 16.70
12.94 1.51 2.590 16.70
13.44 1.50 2.550 16.80
13.94 1.45 2.490 16.90
14.44 1.44 2.450 17.00
14.94 1.40 2.410 17.10
15.44 1.37 2.340 17.30
15.94 1.34 2.300 17.40
16.44 1.31 2.250 17.60
16.94 1.28 2.220 17.70
17.44 1.27 2.190 17.80
17.94 0.83 1.495 18.10

礫混じり
砂質シルト

火山灰質細砂

礫混じり
砂質シルト

礫混じり砂

礫混じりシルト

礫混じり砂

玉石混じり
シルト質細砂
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表３－11 深度 0.5m毎の鉛直塩分変化（揚水終了後：9月 25日 PM1:50） 

  

測定深度(GL-m) 塩分(%) 電気伝導率(s/m) 水温(℃) 地質
3.44 1.09 1.901 17.50
3.94 1.09 1.903 17.50
4.44 1.14 1.982 17.30
4.94 1.20 2.090 17.10
5.44 1.34 2.290 16.80
5.94 1.46 2.490 16.40
6.44 1.56 2.630 16.20
6.94 1.63 2.760 16.00
7.44 1.68 2.830 15.80
7.94 1.68 2.820 15.80 火山灰質砂
8.44 1.67 2.820 15.80
8.94 1.66 2.800 15.80
9.44 1.63 2.750 15.90
9.94 1.60 2.700 16.00
10.44 1.57 2.660 16.00
10.94 1.55 2.620 16.10
11.44 1.53 2.600 16.20
11.94 1.51 2.570 16.20
12.44 1.49 2.510 16.30
12.94 1.47 2.500 16.40
13.44 1.46 2.500 16.50
13.94 1.44 2.450 16.80
14.44 1.43 2.440 16.90
14.94 1.42 2.430 17.00
15.44 1.42 2.430 17.00
15.94 1.42 2.430 17.00
16.44 1.42 2.420 17.00
16.94 1.41 2.410 17.00
17.44 1.41 2.410 17.10
17.94 0.73 1.319 17.20

火山灰質細砂

礫混じり
砂質シルト

礫混じりシルト

礫混じり砂

玉石混じり
シルト質細砂

礫混じり
砂質シルト
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(10)簡易揚水試験結果（改善後） 

試験の実施状況は以下のとおりである。 

   試験期間：令和 2年(2020年)9月 25日 8：52～13：01 

   揚水機器：カワエース（吐出量：4.0L/min） 

   観測機器：自記式水位計（S＆DLmini）・ポータブル電気伝導率計(CM-31P) 

   孔口標高：KBM±0.00m 

 
図３－21 B-1孔 簡易揚水試験状況 
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揚水試験中の水位変化を図３－22に示す。 

 

図３－22 B-1孔揚水試験中の水位変動と潮位変化（9月 25日） 

 

 ポンプ運転時の水位降下は短時間で終了しており、その降下量は約 5.5mである。ポンプ停止

時の水位上昇は運転時の降下量と比較して水位上昇のペースが緩やかであり、揚水の対象である

帯水層の透水性があまり高くないことが推察される。潮位変動に関しては観測期間中は一貫して

潮位が低下していく状況にあり、その変動幅は 11：00～14：00間で 11cmである。なお、揚水孔

吸い込み口を G.L-12.65mに設置したことで前日同様揚水量 4L/minでの揚水試験を可能とした。

しかし、揚水中の濁り及び硫化水素臭は解消できなかった。  
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(11)試掘井の透水性の評価 

揚水試験結果から試掘井の透水係数を求めた。 

透水係数の試算は、「ヤコブの直線法」に拠ることとし、改善後試掘井での揚水試験結果から

行った。 

ポンプ運転時の水位降下は短時間で終了しているため、揚水試験結果は図３－23中に示す①

の部分のみを用いることとし、水位降下量 Sと経過時間 tの関係を図３－24の片対数図に示

す。 

 
図３－23 B-1孔 揚水試験中の水位変動（9月 25日） 

 

 

図３－24 簡易揚水試験 ヤコブの直線法による解析（9月 25日）  
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透水量係数 Tは次式により求められる。 

T=2.3Q/(4・π・ΔS) (ヤコブの直線法) 

 ここで、 

Q（揚水試験時の揚水量）：0.004 ㎥/min 

     ΔS（図３－24における logtの 1サイクル分の水位降下量）：0.077ｍ 

 揚水量が 30 L/minの時、 

T=（2.3・0.004）/（4・π・0.077）=0.0095 ㎡/min 

透水係数 kは次式により求められる。 

k=T/M 

ここで、 

M（透水層の厚さ）：8.00ｍ  （図３－21） 

よって、 

k=0.0095/8.00= 0.0012(m/min)=2.0×10-5(m/s) 

となる。 

 

透水係数は地盤の種類によって大きく異なる。地盤の種類と透水係数の関連性を図３－25に

示す。 

 
図３－25 地盤の種類と透水係数の対応 18 

 

 B-1 孔の透水層は砂質土主体であり、図３－25 において算出した透水係数は「微細砂、シル

ト、砂-シルト-粘土混合土」に該当し、本孔の透水性が「低い」ことを示している。  
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(12)まとめ 

・揚水による塩分は、表３－12 に示すとおりである。海水の塩分の約 50％程度であり、海水井

戸としての塩分は満足しない結果となった。 

 

表３－12 揚水中の塩分 

測定日 8月 21日 9月 24日 9月 25日 

揚水中の塩分（％） 1.01～1.23 1.50 1.47 

参考：海水（象潟漁港西） 2.60 2.60 2.72 

 

・取水層変更後の鉛直塩分測定では、取水層区間において揚水による塩分の上昇が認められた。 

・揚水による塩分は、表３－12 に示すとおりであり、改善後に塩分の上昇が認められた。測定

時の海水の塩分は改善前（8月 21日）で平均 1.17%（最大 1.23%、最小 1.01%）であった。改

善後は揚水終了時の測定のみであるが、揚水管吸い込み口改善後（9 月 24日）で 1.50%、取水

層改善後（9月 25日）で 1.47％であった。 

象潟漁港西で採取した海水の塩分は 2.60％（8月 18日）、2.60％（9月 26日）、2.72%（9月

25日）であり、時期による海水の塩分変化はほとんどみられないため、取水層の改善により

塩分が上昇したといえる。 

・揚水管吸い込み口を深部に変更することで、揚水量が 2L/minから、4L/min に改善した。揚水

試料の濁りは改善前と比較し僅かに改善されたが、硫化水素臭については変化が認められなか

った。 

・9 月 25日の B-1孔における簡易揚水試験結果より、ヤコブの直線法による解析を用いて透水

係数 kを求めたところ、k=0.00002(m/s)であった。 

 

  


